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摘 要 : 光合 作用 是 衡量 植物 对 环境 响应 的 重要 指标 ， 通 过 光 响 应 曲线 拟 合 量化 光合 特征 ， 可 从 生理 机 制 方 
面 揭示 出 植物 在 不 同 生长 环境 下 自身 的 调节 与 适应 机 制 。 本 文 利 用 Li-6400 便携 式 光 合 仪 测 定 了 冬小麦 在 4 
种 不 同 处 理 条 件 下 灌浆 期 旗 叶 的 光 响 应 曲线 , 采用 直角 双 曲 线 模型 (RHM)、 非 直角 双 曲 线 模型 (NRHM)、 直 和 角 
1 线 修 正 模 型 (RHMM)、 指 数 模 型 (EM) 和 指数 改进 模型 (MEM) 对 光 响 应 数据 进行 拟 合 , 分 析 了 不 同 CO, 浓 
壤 仿 水 量 对 冬小麦 光合 特征 的 影响 。 结 果 表 明 ， 直角 双 曲 线 修正 模型 对 各 处 理 下 冬小麦 光 响应 曲线 和 
1 线 参 数 的 拟 合 值 都 与 实测 值 较为 接近 ， 拟 合 效果 最 好 ; 随 着 COS 浓度 升 高 ， 各 水 分 处 理 下 冬小麦 表 
效率 (a)、 光 饱和 点 (LSP) 和 最 大 净 光 合 速率 (Pomayx) 增 大 ， 光 补偿 点 (LCP) 和 暗 呼 吸 (RO) 降 低 ， 即 CO, 浓度 
有 效 增加 冬小麦 的 光 能 转化 率 和 光 能 利用 范围 ,提高 冬小麦 的 光合 能 力 ; 随 着 土壤 含水 量 的 降低 ， 冬 
` 偿 点 (LCP) 和 上 暗 呼 吸 速率 (Ra) 升 高 ， 但 表 观 量子 效率 (a)、 光 饱和 点 (LSP) 和 最 大 净 光 合 速率 (Pnmax) 降 低 ， 
上 麦 虽然 能 通过 提高 初始 光合 效率 抵消 一 部 分 干旱 胁迫 的 影响 , 但 干旱 胁迫 仍 会 降低 冬小麦 光合 能 力 ; 
此 外 , CO; 浓度 的 增加 能 抵消 部 分 冬小麦 因 干 旱 胁 边 引 起 的 光合 能 力 降低 。 

关键 词 : 冬小麦 ; CO, 浓度 升 高 ; 干旱 胁 按 ; 光 响 应 曲线 模型 ; 光合 能 力 
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Response mechanism of photosynthetic characteristics of winter wheat to CO; 
concentration and soil water content 
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Abstract: Photosynthesis can reveal the response of plant to the environment. By fitting the light response curve, the physio- 
logical mechanism of plant under different growth conditions could be clarified. Under four treatments of two CO; concentra- 
tions (400 and 750 umol-mol ') and two soil water contents [45% (drought stress) and 7596 (suitable water condition) of field 
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capacity], Li-6400 portable photosynthetic system was used to measure the light response curves of flag leaves of winter wheat. 
Five photosynthetic light response models, including rectangular hyperbolic model (RHM), non-rectangular hyperbolic model 
(NRHM), rectangular hyperbolic modified model (RHMM), exponential model (EM) and modified exponential model (MEM), 
were used to fit the light response curve of winter wheat. The effects on photosynthesis of winter wheat of different treatments 
were analyzed. The results showed that the light saturation point (LSP) and the max net photosynthetic (Pmax) fitted by the 
rectangular hyperbolic model and the non-rectangular hyperbolic model were larger than the measured values. The rectangular 
hyperbolic model and the non-rectangular hyperbolic model could not fit the photoinhibition. Meanwhile, the exponential 
model could simulate well of LSP and P444, while could not show the photoinhibition, either. Although the modified exponen- 
tial model could reveal the photoinhibition, there were serious bias in the parameters of light response curve, and the parame- 
ters were lower than the other models. In general, the rectangular hyperbolic modified model was the best model for the simu- 
lation of light response curve and its parameters. The increase of CO; concentration effectively improved the apparent quan- 
tum efficiency, light saturation point and maximum net photosynthetic rate of winter wheat, and reduced the light compensa- 
tion point and dark respiration rate of winter wheat. Meanwhile, winter wheat energy conversion rate, maximum net photo- 
synthetic rate, light use scope and initial photosynthetic efficiency were increased, which suggested that the increase of CO; 
concentration could effectively enhance the photosynthetic capacity of winter wheat. When the soil moisture content was low, 
the effects of drought stress was partly offset by increased initial photosynthetic efficiency of winter wheat, but the apparent 
quantum efficiency, light saturation point and maximum net photosynthetic rate were reduced obviously than the appropriate 
soil moisture content, namely the photosynthetic ability of winter wheat decreased significantly under drought stress. In addi- 
tion, the increase of CO; concentration had a certain compensation effect on the decrease of photosynthesis caused by drought 
stress, and the enhancement effects of CO; concentration increase on photosynthetic capacity of winter wheat under drought 
stress was greater than that under appropriate soil moisture content. 

Keywords: Winter wheat; CO; concentrations enhancement; Drought stress; Photosynthetic light-response model; Photosyn- 


thetic capacity 


由 于 人 类 对 化 石 燃 料 的 过 度 使 用 与 大 量 森 林 的 
乱 砍 滥 伐 ,大 气 CO, 浓度 以 每 年 1.5~2.0 umol mor! 
的 速率 快速 增长 (2016 年 大 气 CO 浓度 已 升 高 到 
407.7 umol:mol P], yit 21 世纪 末 大 气 CO; 浓度 将 
达到 700 umol-mol P]; B8 25 CO, 等 温室 气体 的 排放 ， 
全 球 气候 变 暖 ， 降 十 类 型 发 生 改 变 ， 地 区 性 干旱 发 
Em", 冬小麦 (Tyiticum aestivum 工 .) 属 于 Cs 植物 ， 
对 CO. 浓度 变化 较为 敏感 ; 同时 华北 地 区 冬小麦 生 
长 雨 热 不 同期 ， 降 雨量 只 能 满足 生育 期 需 水 的 1/3, 
因此 研究 华北 平原 不 同 CO; 浓度 和 土壤 含水 量 条 件 
下 冬小麦 的 光 响 应 曲线 及 其 响应 特征 具有 重要 意义 。 

光合 作用 是 植物 对 环境 响应 的 直接 表现 ， 确 定 
植物 的 光 响 应 曲线 是 了 解 植物 光合 特性 的 重要 方法 ， 
通过 对 其 拟 合 分 析 ， 可 以 估算 如 表 观 量子 效率 (o)、 
光 补 偿 点 (LCP)、 光 饱和 点 (LSP)、 最 大 净 光 合 速 率 
(Pumax)、 瞳 呼吸 速率 (Ro) 等 众多 重要 的 光合 参数 。 大 
量 研 究 表明 ，CO, 浓度 升 高 有 效 提 高 了 植物 的 
Punax[9、LCPI， 而 随 着 土壤 含水 量 的 降低 ， 植 物 的 
Paus 0. LCP 均 呈 降低 趋势 I。 目 前 研究 光 响 应 
曲线 的 模型 很 多 ,应 用 较为 广泛 的 为 直角 双 曲 线 模 
型 和 非 直 角 双 曲线 模型 "1 但 这 两 种 模型 不 能 直 
接 计 算出 饱和 光 强 。 叶 子 飘 等 ("在 直角 双 曲 线 模 
型 的 基础 上 提出 了 修正 模型 ， 此 模型 克服 了 上 述 模 


型 的 缺点 ， 且 能 拟 合 出 光 抑 制 的 现象 。 张 利 阳 等 (3 
通过 对 毛竹 (Phyllostachys pubescens. Mazel) 光 响应 
曲线 的 拟 合 得 出 ， 指 数 模 型 计算 出 的 光 饱 和 点 和 最 
大 净 光合 速率 更 为 合理 。 陈 兰 英 等 ”1 利用 指数 改 
xti RUXJXRTEG Mirabilis jalap L.)、 高 梁 (Sorghum 
vulgare Pers.)、 大 麦 等 (Hordeum vulgare 工 .) 进 行 分 析 
拟 合 ,结果 表明 指数 改进 模型 可 准确 计算 出 Cs 与 C4 
植物 的 饱和 光 强 和 最 大 净 光 合 速 率 。 

目前 , 国内 外 有 关 CO; 浓度 升 高 和 干旱 胁迫 条 
件 对 作物 光合 作用 影响 的 研究 虽 多 , 但 对 利用 不 同 
光 响 应 模型 拟 合 分 析 CO, 与 土壤 水 分 交互 作用 对 作 
物 光 合 特 性 影响 的 研究 却 很 少 。 本 研究 利用 以 上 5 
种 模型 对 不 同 CO 浓度 和 土壤 含水 量 条 件 下 的 冬 小 
麦 光 响应 曲线 进行 拟 合 ， 旨 在 选 出 冬小麦 在 不 同 生 
长 环境 下 的 适宜 模型 ， 并 进一步 分 析 冬 小 麦 对 不 同 
CO; 浓度 与 土壤 含水 量 条 件 的 光合 作用 响应 规律 ， 
为 未 来 气候 条 件 下 冬小麦 高 产 低 耗 提供 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 地 概况 与 试验 方法 

试验 区 选 在 中 国 科学 院 栾 城 农业 生态 系统 试验 
站 (37"$3'N，114?41'E) 进 行 ， 地 处 太行 山 前 平原 中 部 ， 
属于 半 干 旱 半 湿润 季风 气候 ,冬小麦 生长 季 降 水 稀 
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少 , 平水 年 仅 为 100 mmP0。 试 验 选 在 适宜 水 分 ( 约 B, — Pas (16 0 P) - Ri (4) 


75% 田 间 持 水 量 ) 和 干旱 胁迫 ( 约 55% 田 间 持 水 量 ) 两 
个 水 分 池 进行 ,水 分 池 面 积 为 $ mx10 m, 为 防止 水 
分 的 侧 向 交换 ， 两 水 分 池 之 间 埋 设 1.5 m 隔离 墙 。 
供 试 材料 为 冬小麦 ， 品 种 为 : 科 农 199, F 2015 
年 10 H 17 日 播种 ， 翌 年 6 月 5 日 收获 , 60 cm 等 行 
距 播种 ， 生 育 期 内 施肥 磷酸 二 铵 562.5 kg:hm“。 
根据 CO; 浓度 与 土壤 含水 量 不 同 ， 试 验 设置 4 个 
处 理 : 1)CO, 浓度 400 umolmol', 适宜 水 分 (W1); 
2)CO; KE 750 umol-moL!, 适宜 水 分 (W2); 3)CO: 浓 度 
400 hmolmol:， 干旱 胁迫 (D1); 4)CO; 浓度 750 
umolmol', 干旱 胁迫 (D2)。 于 2016 £ 5 H 10H 5 


月 24 日 期 间 ( 小 麦 灌浆 期 ) 的 晴朗 天 气 上 午 9:00—11:30, 


采用 Li-6400 便携 式 光合 仪 (Li-Cor Inc.，USA) 进 行 数 
据 测 量 。 采用 LI-6400-02B 人 工 光源 测量 叶 室 , 测量 时 
大 气相 对 湿度 约 为 60%， 温 度 设 定 为 25 C, 光合 有 效 
fi B (PAR)MÉE(umol- mol -s?)73 1 500, 1 400、1 200、 
1 000, 800, 600. 400, 200, 150, 100. 50, 20, 0, CO; 
浓度 分 别 设 定 为 400 umolLmol 和 750 umol: mol!) 为 
保证 各 处 理 组 试验 条 件 一 致 ， 测 量 时 每 组 处 理 选 取 3 
株 长 势 一 致 的 小 麦 对 旗 叶 进行 测定 。 
1.2” 光 响应 曲线 模型 

所 采用 的 光 响 应 曲线 模型 如 下 : 

E f XX gh £x 358 8H (RHM): 

a xI xP. 


nmax -Ri (1) 


E 
Q X I +P max 


xm: P; 为 净 光合 速率 (umol-m“'s“), a 为 表 观 量子 


AE (umol- mol), I 233688 38 8 2 EE ( umol- m 7s), 


Pumax 为 最 大 净 光 合 速率 (umolm ^s), Ra 为 暗 呼吸 
速率 (jmol:-m™s 1')。 该 模型 为 一 个 无 极 值 的 函数 ， 
此 不 能 直接 估算 植物 的 饱和 光 强 。 

非 直 角 双 曲线 模型 (NRHMDP21: 

2 

ELM Vers fe AOI e R o) 
式 中 : 0 为 非 直 角 双 曲线 凸 度 ， 其 他 参数 意义 同 式 
(De 与 直角 双 曲 线 模型 一 样 ， 该 模型 为 无 极 值 本 数 ， 
饱和 光 强 不 能 直接 进行 估算 。 

直角 双 曲 线 修正 模型 (RHMMD 户 1: 
1- BxI 
Ax 


B,-ax 


I-R 3 
T” d (3) 


式 中 : 8、7 为 模型 修正 系数 ， 其 他 参数 意义 同 式 (1)。 
此 模型 为 有 极 值 的 函数 ， 可 由 式 (3) 直 接 求 取 植 物 的 
光 饱 和 点 、 光 补偿 点 、 最 大 净 光 合 速率 等 。 

EZ RI (EM)P"I: 


式 中 : 各 参数 意义 同 式 (1)。 此 模型 画 数 同样 无 极 值 ， 
估算 饱和 光 强 时 , 假设 P, 等 于 0.90Piwsx 时 所 对 应 的 
光照 强度 为 饱和 光 强 1。 


指数 改进 模型 (MEMD)P91: 
P, = axe PD Ly CoD (5) 
式 中 : a [Roy 6€ 均 为 模型 系数 ， 其 他 参数 意义 同 
式 (1)。 


为 了 更 好 地 检验 光 响 应 曲线 拟 合 值 与 实测 值 的 

接近 程度 ,定义 相对 误差 (RE): 
RE - |y; -|/» (6) 

式 中 :和 六 分 别 为 光 响 应 曲线 参数 的 实测 值 和 拟 合 
值 , RE 越 小 , 则 拟 合 效果 越 好 。 
2 结果 与 分 析 
21 各 模型 对 光 响 应 曲线 的 拟 合 比较 

由 图 1a 可 以 看 出 直角 双 曲 线 模型 对 于 W2 处 理 
下 冬小麦 的 光 响 应 曲线 拟 合 结果 较 好 ; 但 对 于 W1、 
D1、D2 处 理 下 光 响 应 曲线 的 拟 合 值 与 实测 值 差异 极 
X, f£ PAR 处 于 600~1 000 umol:m 7s! 范围 内 时 ， 
对 D1 和 了 D2 处 理 下 的 拟 合 值 偏 小 于 实测 值 ， 且 当 W1、 
D1, D2 处理 下 冬小麦 由 于 受到 的 光 能 “过 剩 *， 净 光合 
速率 达到 饱和 后 逐渐 降低 出 现 光 抑制 现象 时 总 ， 拟 
合 值 却 一 直 处 于 上 升 趋势 ， 不 能 很 好 地 拟 合 出 冬 小 
麦 的 光 抑 制 现象 。 由 图 1b 和 图 1d 可 以 看 出 ， 非 直 
角 双 曲线 模型 和 指数 模型 对 各 处 理 下 冬小麦 光 响 应 
曲线 拟 合 结果 与 直角 双 曲 线 模型 拟 合 结果 相似 ， 都 
对 W2 处 理 有 较 好 的 拟 合 结果 ， 但 不 能 拟 合 出 WI. 
D1 和 D2 处 理 下 的 光 抑 制 现象 ,这 是 由 于 这 3 种 模 
型 方程 都 为 不 存在 极点 的 渐 近 线 ， 由 此 求 出 的 净 光 
合 速 率 只 能 随 着 PAR 的 增加 而 增 大 。 由 图 lc 可 以 
看 出 ,直角 双 曲 线 修正 模型 对 各 处 理 下 光 响 应 曲线 
都 有 较 好 的 拟 合 结果 ， 拟 合 值 与 实测 值 一 致 ， 且 能 
很 好 地 拟 合 出 W1、D1、D2 处 理 下 的 光 抑 制 现 象 。 
由 图 le 可 以 看 出 ,指数 改进 模型 不 仅 对 W2 拟 合 结 
果 较 好 ， 且 能 很 好 地 拟 合 出 各 处 理 下 的 光 抑制 现象 ， 
但 对 D2 处 理 下 光 响 应 曲线 的 拟 合 值 与 实测 值 存在 
较 大 偏差 。 
2.0 ”各 模型 对 冬小麦 光 响 应 曲线 拟 合 参 数 的 比较 

光 响 应 曲线 参数 包括 表 观 量子 效率 (a)、 光 补偿 
点 (LCP)、 光 饱和 点 (LSP)、 最 大 净 光 合 速率 (P,，,,) 
和 暗 呼 吸 速 率 (Rd)， 各 模型 拟 合 值 与 实测 值 对 比 结 
果 如 表 1。 通 过 对 各 参数 拟 合 值 与 实测 值 的 综合 对 
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1 直角 双 曲 线 模型 (a)、 非 直角 双 曲 线 模型 (b)、 直 角 
双 曲 线 修正 模型 (ec)、 指 数 模 型 (d) 和 指数 改进 模型 (e) 对 冬 
小 麦 光 响 应 曲线 的 拟 合 
Fig.1 Lightresponse curves of winter wheat fitted by rec- 
tangular hyperbolic model (a), non-rectangula hyperbolic model 
(b), rectangular hyperbolic modified model (c), exponental 
model (d) and modifier exponental model (e) 

W1: CO; 浓 度 400 umol-moLE !, 适宜 水 分 (75% 田 间 持 水 量 ) 处 理 ; 
W2: CO, 浓 度 750 pmol-mol"', 适宜 水 分 (75% 田 间 持 水 量 ) 处 理 ; DI: 
CO; 浓度 400 umol-moL', 干旱 胁迫 (45% 田 间 持 水 量 ) 处 理 ; D2: CO, 
浓度 750 umolmol', 干旱 胁迫 (45% 田 间 持 水 量 ) 处 理 。W1: 400 
hmolmol CO; and 75% of field capacity; W2: 750 umol-mol ! CO; 
and 75% of field capacity; D1: 400 nmolmol ! CO; and 45% of field 
capacity; D2: 750 umol:mol ! CO» and 45% of field capacity. 


比 可 知 , 各 处 理 下 都 以 直角 双 曲 线 修 正 模型 对 光 响 
应 曲线 参数 的 拟 合 结果 最 好 ， 而 其 他 模型 除 个 别 参 
数 的 拟 合 值 与 实测 值 较为 接近 外 ， 多 数 参 数 拟 合 值 
与 实测 值 差别 较 大 。a 是 显示 植物 光合 作用 光 能 转 
化 效率 的 重要 指标 之 一 ， 大田 条 件 下 长 势 良好 的 植 
物 a 值 在 0.04~0.07571， 随 着 土壤 含水 量 的 降低 ， 其 
值 逐 渐 降低 局。 由 于 CO. 的 肥效 作用 在 一 定 程度 上 
增强 了 作物 的 光合 能 力 ， 因 此 随 着 CO, 浓度 的 升 高 ， 
a 值 逐 渐 增 大 。 通 过 对 比 各 模型 对 a 的 拟 合 结果 可 知 ， 
直角 双 曲 线 模型 拟 合 值 明 显 偏 高 ， 其 他 模型 拟 合 值 
更 符合 实际 情况 。 由 于 直角 双 曲 线 模型 与 非 直角 双 曲 
线 模型 通过 求解 线性 方程 的 方法 计算 LSP， 其 拟 合 值 
远 小 于 实测 值 ， 这 和 与 很 多 研究 结果 一 致 051729; 而 指 
数 模型 则 利用 0.9 Pama ER 0.99. Pa29 所 对 应 的 光 
合 强 度 为 饱和 光 强 的 方法 来 计算 LSP, 这 种 方法 具有 
很 强 的 人 为 性 ， 并 不 县 有 生物 学 意义 ， 且 不 能 求解 出 
DI 处 理 下 的 LSP。 直 角 双 曲线 模型 与 非 直角 双 曲 线 
模型 拟 合 出 的 Pima 偏 大 于 实测 值 ， 这 与 许多 研究 结 
果 相 一 致 ”1。 指数 改进 模型 昌 能 很 好 地 拟 合 出 
光 抑 制 现 象 ， 但 其 拟 合 参数 多 与 实测 值 有 较 大 偏差 ， 
与 直角 双 曲 线 修正 模型 相 比 拟 合 效果 较 差 。 

为 进一步 判断 各 模型 对 冬小麦 光 响 应 曲线 拟 合 
值 与 实测 值 的 偏差 程度 ,将 各 模型 对 冬小麦 光 响应 
曲线 参数 拟 合 值 与 实测 值 进行 相对 误差 分 析 ， 相 对 
误差 越 小 ， 说 明 拟 合 值 与 实测 值 越 接近 ,， 拟 合 精度 
越 高 。 由 图 2 可 知 ， 直 角 双 曲线 修正 模型 对 各 处 理 
下 冬小麦 光 响 应 曲线 各 参数 拟 合 值 与 实测 值 的 相对 
误差 都 较 小 ， 且 整体 拟 合 相对 误差 最 小 , 拟 合 值 更 为 
接近 实测 值 ， 其 中 以 对 Pa 和 LSP 的 拟 合 结果 最 好 。 
其 余 4 个 模型 只 对 个 别 参数 拟 合 相 对 误差 较 小 ,其 余 
参数 拟 合 较 差 ,无 法 兼顾 各 参数 的 整体 拟 合 效 果 。 
2.5 ”不同 CO, 浓度 和 土壤 合 水 量 对 冬小麦 光合 作 

用 的 影响 

由 于 直角 双 曲 线 修正 模型 在 光 响 应 曲线 及 其 参数 
模拟 方面 表现 较 好 , 故 选取 该 模型 对 冬小麦 灌浆 期 旗 
叶 光 响应 曲线 进行 拟 合 , 分 析 不 同 CO; REMERA 
水 量 对 冬小麦 灌浆 期 旗 叶 光合 作用 的 影响 。 由 图 3 可 
以 看 出 , 在 PAR 低 于 400 umol-m ^s ! BJ, 各 处 理 下 冬 
小 麦 P 对 PAR 响应 敏感 ， 随 PAR 增加 而 迅速 增加 , 当 
PAR 高 于 400 umol:m ^s 后, 各 处 理 下 冬小麦 的 P, 
增加 速率 逐渐 减 小 。 而 当 PAR 大 于 1 000 umom- s~ 
时 ， 由 于 CO; 浓度 和 土壤 含水 量 的 差异 , 各 处 理 下 冬 
小 麦 的 P, 对 PAR 的 响应 出 现 差异 : D1 和 D2 处 理 下 冬 
小 麦 P, TE PAR 约 为 1 100 umo m ^s 1 时 达到 光 饱 和 ， 
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R1 不 同 处理 下 不 同 模型 的 冬小麦 光 响 应 曲线 参数 拟 合 值 与 实测 值 对 比 
Table 1 Model-fitted and measured values of parameters of light response curves of winter wheat under different treatments 
光 响 应 参数 Light response parameter 
光 响 应 模型 
处 理 i 见 量子 效率 光 补 偿 点 光 点 = UAS s 
Photosynthetic 表 观 量子 效率 (4) 光 补偿 = (LCP) 光 饱 和 x (LSP) 最 大 净 光 合 速率 (P 暗 呼吸 速率 (Rd) 
Treatment light-response Apparent quan- Light compensation Light saturation : aae 
model tuni vield oirit oint Max net photosynthetic rate Dark respiration rate 
y L1 p -2 -1 p -2 4 (hmolm ^s) (hmolm >.s 
(umolhmol ) (umol-m ^s) (umol-m ^s) 
WI 实测 
实测 什 一 31.40 1 200.00 21.81 1.89 
Measured value 
RHM 0.085 31.10 581.16 29.76 2.29 
NRHM 0.064 29.86 551.08 26.53 1.82 
RHMM 0.067 28.38 1 370.03 21.13 1.84 
EM 0.065 27.39 1 303.17 23.37 1.71 
MEM 0.067 23.76 1395 21.74 1.70 
W2 实测 
实测 什 一 18.32 >1 500.00 >29.41 1.30 
Measured value 
RHM 0.094 14.17 637.19 39.69 1.51 
NRHM 0.094 14.18 637.16 39.68 1.51 
RHMM 0.089 16.58 1 791.29 28.35 1.49 
EM 0.073 11.52 1 094.75 20.50 0.83 
MEM 0.071 18.14 1 336.75 20.96 1.25 
D1 实测 
实测 什 一 25.38 1 000.00 12.37 1.81 
Measured value 
RHM 0.081 31.06 437.91 16.27 1.97 
NRHM 0.041 29.83 414.14 13.76 1.21 
RHMM 0.053 25.34 1 158.31 13.92 1.37 
EM 0.055 29.89 一 13.51 1:55 
MEM 0.035 36.50 1 092.84 13.63 1.24 
D2 实测 
实测 值 一 21.07 1 000.00 22.42 1.31 
Measured value 
RHM 0.093 15.78 523.40 28.38 1.59 
NRHM 0.055 8.91 503.11 23.82 0.60 
RHMM 0.065 28.94 1 184.85 20.64 1.68 
EM 0.069 15.38 956.84 22.65 1.04 
MEM 0.076 12.17 936.38 31.37 0.92 


W1: CO; KE 400 umol-mol !, 适宜 水 分 (75% 田 间 持 水 量 ) 处 理 ; W2: COS 浓度 750 umol: mol !, 适宜 水 分 (75% 田 间 持 水 量 ) 处 理 ; D1: COS 浓 
Æ 400 umol-mol !, 干旱 胁迫 (45% 田 间 持 水 量 ) 处 理 ; D2: CO; 浓度 750 umol:mol !, 干旱 胁迫 (45% 田 间 持 水 量 ) 处 理 。RHM: 直角 双 曲 线 模型 ; 
NRHM: 非 直 角 双 曲线 模型 ; RHMM: 直角 双 曲 线 修正 模型 ; EM: 指数 模型 ; MEM: 指数 改进 模型 。W1: 400 hmolmol' CO; and 75% of field 


capacity; W2: 750 umol:mol ! CO; and 75% of field capacity; D1: 400 umol:mol ! CO; and 45% of field capacity; D2: 750 umol-mol ! CO; and 4594 
of field capacity. RHM: rectangular hyperbolic model; NRHM: non-rectangular hyperbolic model; RHMM: rectangular hyperbolic modified model; 


EM: exponential model; MEM: modified exponential model. 


W1 处 理 下 冬小麦 P, 在 PAR £573 1 300 umolm ^s! 时 达 
到 光 饱 和 , 之 后 3 个 处 理 下 冬小麦 P 随 PAR 的 增加 而 降 
低 , 出现 光 抑制 现象 ; 而 W2 处 理 下 冬小麦 P, 则 随 着 
PAR 的 增加 一 直 处 于 增加 趋势 , 出现 非 光 饱 和 现象 。 这 
说 明 CO, 浓度 升 高 能 显著 提高 冬小麦 光 能 利用 率 , 促进 
冬小麦 的 光合 作用 。 在 相同 光照 条 件 下 ，W2 处 理 下 冬 
小 麦 P RA, D1 处 理 下 冬小麦 PER, RD CO, 浓度 


和 土壤 含水 量 升 高 均 能 使 冬小麦 净 光 合 速率 提高 ,增强 
光合 作用 。 而 在 PAR 处 于 200~1 300 umol-m ^s! 时, D2 
处 理 下 冬小麦 净 光 合 速率 明显 大 于 W1 处 理 ， 即 在 
一 定 范围 的 光照 强度 下 ,CO, 对 冬小麦 的 影响 作用 
大 于 土壤 舍 水 量 的 影响 ， 且 CO, 浓度 的 增加 能 够 抵 
消 一 部 分 由 于 水 分 和 亏 缺 造成 冬小麦 净 光 合 速率 降低 ， 


提高 其 光合 能 力 。 
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2 不 同 模型 模拟 的 不 同 处 理 下 冬小麦 光 响 应 曲线 参数 拟 合 值 与 实测 值 的 相对 误差 

Fig.2 Relative errors of model-fitted and measured values of parameters of light response curves of winter wheat under different treatments 

W1: CO; 浓 度 400 umol: mol !, 3& EK 43 (7596 FH iB] REZK & ) R38; W2: CO; KE 750 umol:moL!, 适宜 水 分 (75% 田 间 持 水 量 ) 处 理 ; D1: 
CO; 浓度 400 umol-moL !, 干旱 胁迫 (45% 田 间 持 水 量 ) 处 理 ; D2: COS 浓度 750 pmolmol', 干旱 胁迫 (45% 田 间 持 水 量 ) 处 理 。 RHM: 直角 
双 曲 线 模型 ; NRHM: 非 直角 双 曲 线 模型 ; RHMM: 直角 双 曲 线 修正 模型 ; EM: 指数 模型 ; MEM: 指数 改进 模型 。W1: 400 hmolmol 
CO; and 75% of field capacity; W2: 750 hmolmol CO; and 75% of field capacity; D1: 400 hmolmol CO; and 45% of field capacity; D2: 
750 umol-mol ' CO; and 45% of field capacity. RHM: rectangular hyperbolic model; NRHM: non-rectangular hyperbolic model; RHMM: 
rectangular hyperbolic modified model; EM: exponential model; MEM: modified exponential model. 
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3 不 同 处 理 下 冬小麦 灌浆 期 旗 叶 光 响 应 曲线 
Fig.3 Light response curves of flag leaves of winter wheat under 
different treatments of CO; concentration and soil water conditions 

W1: CORE 400 umol-mol !, 适宜 水 分 (75% 田 间 持 水 量 ) 
处 理 ; W2: COS 浓度 750 umol-moLE'!, 适宜 水 分 (75% 田 间 持 水 量 ) 
处 理 ; DI: CO; 浓度 400 umol:molL !, 干旱 胁迫 (45% 田 间 持 水 量 ) 
处 理 ; D2: CO; 浓度 750 umol-moLE'!, 干旱 胁迫 (45% 田 间 持 水 量 ) 
处 理 。W1: 400 umol-mol ! CO; and 75% of field capacity; W2: 750 


hmolmol CO; and 75% of field capacity; D1: 400 umol-mol ! CO; 
and 45% of field capacity; D2: 750 umol-mol ! CO; and 45% of 
field capacity. 


为 进一步 分 析 CO 浓度 和 土壤 含水 量 对 冬小麦 
光合 特性 的 影响 ,对 各 处 理 下 冬小麦 光 响 应 参数 进 
行 分 析 对 比 。a 是 衡量 植物 光合 作用 光 能 转化 效率 
的 重要 指标 之 一 上 2, a 值 越 高 ， 则 代表 植物 转化 利用 
光 能 的 能 力 越 强 。 结 合 表 1 分 析 可 知 , W2 处 理 下 冬 
JŽ a 值 明显 高 于 其 他 处 理 ,，W1 处 理 和 DI 处 理 a 
差异 不 大 , D1 处 理 a 值 最 小 ,说 明 CO, 浓度 和 土壤 
合 水 量 升 高 能 明显 提高 冬小麦 光 能 转化 效率 , 使 其 
保持 较 高 的 光合 能 力 。 在 一 条 件 下 ，Pwa 代表 植物 
叶片 的 最 大 光合 能 力 中 1 冬小麦 Pama 在 W2 处 理 下 
明显 高 于 W1 处 理 , W1 处 理 明 显 高 于 D1 处 理 ， 这 说 
明 CO, 浓度 和 土壤 含水 量 升 高 都 能 显著 提高 冬小麦 
叶片 最 大 光合 能 力 , A W2 处 理 比 wi 处 理 增加 
32.77%, 而 D2 处 理 下 上 比 DI 处 理 下 增加 了 48.28%, 
说 明 CO 浓度 升 高 冬小麦 叶片 光合 能 力 的 促进 作用 
在 干旱 胁迫 条 件 下 大 于 适宜 水 分 条 件 下 。 此 外 , D1 
处 理 下 冬小麦 Pama 较 W1 处 理 下 降低 43%, D2 处 理 
下 冬小麦 Pama 较 W2 处 理 下 降低 24%， 进 一 步 说 明 
CO; 浓度 升 高 对 冬小麦 因 干 旱 胁迫 引起 的 光合 能 
下 降 有 一 定 的 补偿 作用 。 
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LCP 和 LSP 分 别 代表 植物 利用 弱 光 和 强 光 的 能 
J, LCP 越 低 说 明 植 物 利 用 弱 光 能 力 越 强 , LSP 越 高 ， 
则 说 明 植 物 利 用 强 光 能 力 越 强 *"。R4 则 反映 植物 自 
身 代谢 速率 的 高 低 中 1H。 由 于 CO 浓度 的 增加 , W2 处 
理 下 冬小麦 LCP 低 于 WI 处 理 , 而 LSP 远 高 于 WI 
处 理 , H Re 比 W1 处 理 降低 31%， 这 说 明 CO, 浓度 
升 高 明显 增加 了 冬小麦 的 光 强 利用 范围 ， 提 高 了 冬 
小 麦 对 光 的 生态 适应 能 力 ， 且 降低 了 冬小麦 的 代谢 
速率 ,提高 冬小麦 的 光合 作用 , 具有 一 定 的 肥效 作 
用 ,这 与 Ainsworth 等 9 和 Long 等 29 的 研究 结果 相 
一 致 。 由 于 受到 干旱 胁迫 影响 ，D1 处 理 下 冬小麦 
LCP 与 REF W1 处 理 , 说 明 干 旱 胁 人 迫 条 件 下 冬 
小 麦 通过 提高 利用 弱 光 的 能 力 和 降低 自身 的 生理 代 
谢 来 提高 自身 的 初始 光合 效率 "1 但 与 Wi 处 理 下 
相 比 , D1 处 理 下 冬小麦 LSP 与 Ps 仍然 较 低 ， 这 说 
明 在 一 定 干旱 程度 下 冬小麦 虽然 能 通过 提高 初始 光 
合 效率 来 抵消 部 分 水 分 胁迫 的 影响 ,但 干旱 胁迫 依 
然 降 低 了 冬小麦 的 光合 能 力 。 


3 结论 


通过 对 比 5 个 模型 (直角 双 曲 线 模 型 、 非 直角 双 
曲线 模型 、 直 角 双 曲线 修正 模型 、 指 数 模型 与 指数 
改进 模型 ) 在 不 同 CO; 浓度 与 土壤 合 水 量 条 件 下 对 
冬小麦 灌浆 期 旗 叶 光 响应 曲线 及 参数 的 拟 合 结果 发 
现 ， 直 角 双 曲线 修正 模型 适用 于 各 处 理 下 冬小麦 光 
响应 曲线 及 其 参数 的 拟 合 ; 同时 ， 该 模型 可 以 很 好 
地 拟 合 出 低 CO, 浓度 与 低 土 壤 合 水 量 条 件 下 冬小麦 
因 不 能 利用 较 强 光照 而 出 现 的 光 抑制 现象 。 

对 直角 双 曲 线 修正 模型 拟 合 出 的 冬小麦 光 响应 
曲线 及 参数 进行 分 析 对 上 比 可 知 ，CO, 浓度 升 高 能 
效 地 提高 冬小麦 表 观 量子 效率 (ga)、 光 饱和 点 (LSP) 
和 最 大 净 光 合 速率 (Puns0)， 降 低 冬小麦 光 补 偿 点 (LCP) 
和 上 暗 呼吸 速率 (Ra， 从 而 提高 冬小麦 光 能 转化 率 和 最 
大 净 光 合 速率 ,增加 光 能 利用 范围 和 初始 光合 效率 ， 
即 CO; 浓度 升 高 能 有 效 增 强 冬小麦 的 光合 能 力 ; 当 土 
壤 合 水 量 较 低 时 ， 冬 小 麦 通 过 提高 自身 初始 光合 效率 
抵消 了 一 部 分 干旱 胁迫 的 影响 , 但 a, LSP 和 Pass 与 
适宜 水 分 相 比 仍 明 显 降低 , 即 干 旱 胁 迫使 冬小麦 光合 
能 力 明显 降低 ， 光 合作 用 减弱 ; 此 外 , CO, 浓度 的 升 高 
对 干旱 胁迫 引起 的 光合 作用 降低 有 一 定 的 补偿 作用 ， 
B CO; 浓 度 升 高 对 冬小麦 光合 能 力 的 增强 作用 在 干旱 
胁迫 条 件 下 大 于 适宜 水 分 条 件 下 。 
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